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BASIC-ABSTRACT: 



The DC motor comprises a rotor and an output shaft which are hermetically separated 
from the stator and control electronics, and run in an external pressure area. A 
disc-or drum-shaped rotor is pref. hermetically enclosed in the interior of the 
motor casing. 

The output shaft is pref. led through a reed trimming. A disc-shaped or tubular 
rotor may be arranged to lie freely in the outside area, and the stator with 
control electronics may be hermetically encapsulated. 

ADVANTAGE - Eliminates need for shaft seals, and associated maintenance. Improves 
reliability and pressure protection. 
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<§) Elektronlsch kommutierter Gleichstrommotor zum Antrieb von ModeJl-U-Booten 

@ Be) Modell-U-Bootan herWSmmllcher Bauart muB die 
drehende Welle des Antriebspropellore mit gJeitenden Wei- 
lendlchtungen gegen den Aufiendruek abgedfohtet warden. 
Derartlge Dtchtungen verschleiSen zwangallufig und fGhren 
dann zu Undtehtigkerten. 

Der neue Motor macht Wellendlohtungan grundsfitzlich 
OberflOsaig und verbessert durch Vermeldung derartiger 
Verschlei&teile die ZuverlSsslgkeh und die Druckdlchtlgkelt 
Das zylindiiache Motorgehause (1) blldet die Fortsetzung 
des Stevenrohree (8). Sein Innerea mitsamt dam mlt der 
Abtrieb8welle (3) verbundanan Permanentmagnet-Poirad (2) 
ateht unter AuBendruok. Wellendiohtungen Bind OberflOsaig. 
Hlnter dem nichtleltenden Zylinderdeckel (4) ateht dem 
Polrad der mit SpuJensystemen veraehene Stator (5) gegen- 
flber. 

■ Hallaenaoren (6) im GehSuseboden melden die PolradsteJ- 

Clung an die SteuereJektronlk (7), welche die Statorspulen ao 
ansteuert daft das Polrad rotiert. 
Oar Motor eignet elch zum Antrieb von ferngesteuerten 
Modall-U-Booten Im Hobbybereteh und von wtssenschaftli- 
ehen/induatrfellen Untorwassergeraten und Unterwaseer- 
fahrzeugen. 

Ferner kann er Anordnungen zur hermetlschen Trennung mlt 
Motoren und Megnetkupplungen platzsparend ereetzen. 
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Beschreibung Im Innern des Motorgehauses ist das mit der Motor- 

welle (3) verbundenc Pcrmanentmagnet-Polrad (2) 
Es ist bekannt und die ttbiiche Praxis, ferngesteuerte drehbar gclagert und im weiteren Verlauf mit der Pro- 
Modell-U-Boote mit herkdmmlichen Gleichstrommoto- pellerwelle gekuppelt 

ren anzutreiben, wobei der Motor direkt oder Qber ein 5 Hinter dem Deckel (4) des Motorgehauses aus nicht- 
Getriebe mit der Propellerwelle gekuppelt ist leitendem Material steht dem Polrad (2) der drehfelder- 

Um die rotierende Propellerwelle gegen den AuBen- zeugende Stator (5) gegenaber, welcher mit einera Spu- 
druck abzudichten ist es ferner bekannt und Qblich, glei- lensystem versehen ist 

tende Wellendichtringe einzusetzen (Fachbuch Tech- Im Boden des Motorgehauses sind Hallsensoren ein- 
nik der U-Boot Modelle" von Norbert Brflggen, Verlag 10 gelassen, welche die Stellung des Polrades erfassen und 
far Technik und Handwerk, Baden-Baden, 1991, an die Steuerelektronik (7) meldea Die Steuerelektro- 
ISBN 3-88180-036-0, Seite 51 bis 54). nik steuert daraufhin die Statorspulen so an, daB ein 

Derartige Wellendichtungen unterliegen allerdings Drehmoment auf das Polrad ausgettbt wird, so daB die- 
trotz regelmaBiger Schmierung zwangsiaufig etnem sesrotiert 

VerschleiB und fflhren letztendlich zu Undichtigkeiten. 15 Die Steuerelektronik besttzt ferner eine Schnittstelle 
Der im Patentanspruch angegebenen Erf indung liegt zum Fernsteuerempfanger, so daB Drehzahl und Dreh- 
das Problem zugrunde, gleitende Wellendichtungen richtung des Motors direkt vom Fernsteuerempfanger 
Uberflttssig zu machen und durch den FortfaU dieser durch ein pulsiangenmoduliertes Signal gesteuert wer- 
VerschleiBteile den Wartungsaufwand zu vermindern den kdnnen. 

und gleichzeitig die Zuverlassigkeit und die Druckdich- 20 Durch einen Regelkreis ist ferner eine Begrenzung 
tigkeit entscheidend zu verbessern. des Motorstromes auf einen vorwahlbaren Wert gege- 

Das Problem wird durch den im Patentanspruch an- ben. 
gegebenen elektroniscb kommutierten Gleichstrommo- In Fig. 1 ist der Motor als Innenlaufer mit scheiben- 
tor mit hermetisch getrenntem Abtrieb geldst farmigem Rotor ausgebildet 

Die mit der Erfmdung erzielten Vorteile bestehen ins- 2$ Grundsatzlich kann der Motor auch als Innenlaufer 
besondere darin, daB an der rotierenden Propellerwelle mit einem trommelfdrmigen Rotor aufgebaut werden 
keine Abdichtungen gegen den AuBendruck in Form wie in Fig. 2 dargestellt Bei dieser Bauform entfallt die 
von gleitenden Wellendichtungen mehr erforderlich axiale Belastung der Motorlager infolge der Anziehung 
sind, womit die Dmckdich tigkeit von keinem VerschleiB zwischen Polrad und Stator. 

mehr abhangt Der Antrieb ist damit weitestgehend 30 Es sind auch Bauformen mdglich wie in Patentan- 
wartungsfreL Die Rundlaufgenauigkeit der Propeller- spruch 3 benannt, bei denen der Rotor nicht im Innern 
welle kann groBztigiger toleriert werden und die Lage- des Motorgehauses gekapselt ist, sondern unmittelbar 
rung laBt sich vereinfachen. auBen lauft 

Bei entsprechender Auslegung der Lager reicht die Fig. 3 zeigt einen AuBenlaufer mit scheibenfdrmigem 
Schmierung durch das Wasser aus und dlhaltige 35 Rotor, Fig. 4 einen AuBenlaufer mit rohrfdrmigem Ro« 
Schmierstoffe sind nicht erforderlich, wodurch der Be- tor. 

trieb der Modell-U-Boote in Gewassern mit Fischbe- AUe beschriebenen Bauformen kdnnen als Motoren 
stand oder zu Sonderveranstaltungen in Schwimmba- mit polarisierten Rotoren (Permanentmagnet-Polra- 
dern unbedenklich wird dem) oder auch als "Switched Reluctance Motor" aufge- 

Ein weiterer gewichuger Vorteil ergibt sich aus der 40 baut werden. In diesem Fall muB der Rotor als struktu- 
elektronischen Kommutierung fUr die elektromagneti- rtertes und unpoiarisiertes Eisenpaket aufgebaut wer- 
scheVertragltchkeitdesGesamtsystems. den. 

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Gleichstrommoto- Allen diesen Varianten ist jedoch die hermetische 
ren mit mechanischer Kommutierung mittels BGrsten Trennung zwischen Statorseite und Abtriebsseite ge- 
und Lamellenkollektor entstehen hier prinzipiell keine 45 mein. 

Funken, welche mit ihrem breitbandigem Stdrspektrura Durch eine entsprechende Werkstoffauswahl kann 
den Empfang der Fernsteuersignale stdren kdnnen und die Trennung auch im mikroskopischen Sinne auf mole- 
deshalb aufwendigere EntstdrmaBnahmen erforderlich kularer Ebene "hermetisch dicht* ausgefiihrt werden, 
machen. Solche EntstdrmaBnahmen sind fQr den im Pa- wobei tiberwiegend Metalle und fQr Teile, die aus nicht- 
tentanspruch 1 genannten Motor flberfltissig. 50 leitendem Material sein mOssen, Keramiken oder Glas 

Ein Ausfahrungsbeispiel der Erfindung wird im fol- in Betracht kommen. 
genden naher beschrieben und durch Zeichnungen ver- Mit derarugen Werkstoffen und entsprechender Di- 
anschaulicht mensionierung der Wandstarken kann der Motor auch 

fur hohe Drttcke bzw. groBe Tauchtiefen ausgelegt wer- 
Grundsatzlicher Aufbau 55 den. 

Fur den praktischen Einsatz von Modell-U-Booten ist 

Fig. 1 zeigt zunachst den grundsatzlichen Aufbau, dies jedoch nicht erforderlich und es kfinnen ohne wei- 
wobei der Motor als Innenlaufer nach Patentanspruch 2 teres auch Kunststoffe eingesetzt werden. 
mit scheibenfdrmigem Rotor aufgebaut ist 

Das Stevenrohr (8) und das damit druckdicht verbun- 60 Aufbau des Funktionsmusters 

dene zylindrische Motorgehause (1) und dessen Deckel 

(4) setzen den Druckkdrper nach innen hin fort und Mechanik 
bilden eine hermetische Grenze zwischen Innen- und 

AuBendruckbereich. Der Druckkdrper hat damit eine Es wurde ein Funktionsmuster als AusfUhrungsbei- 
quasi pilzfdrmige Einstfllpung. as spiel und zur praktischen Erprobung aufgebaut 

Das Innere des Stevenrohres und des Motorgehauses Dieses ist als Innenlaufer mit scheibenfdrmigem Ro~ 
stehen dabei unter AuBendruck und kdnnen geflutet tor konzipiert 

werden. Fig. 5 zeigt den mechanischen Aufbau in Originalgrd- 
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Be verbunden. Der jeweils dritte Eckpunkt bleibt frei, so 

Das Motorgehause (1) ist hierbei aus Aluminium her- daQ imraer nur eine Stromeinspeisung zwischen zwei 

gestellt Das Polrad (2) besteht aus ciner Aluminium* Eckpunkten erfolgt 

scheibe, in welche 4 Permanentmagnete (9) jewcils um In der Motorphase zwischen den Eckpunkten mit Ein- 
90* versetzt eingelassen sind. 5 speisung flieBt dann ein Strom +1 bzw. -I , in den 

Damit besitzt das Polrad 4 Polpaare; dernentspre- ilbrigen (wegen des doppelten resultierenden Wider- 

chend handelt es sich um einen achtpoligen Motor. standes der in Serie geschalteten Wicklungen) ein Strom 

Die Permanentmagnete bestehen aus Bariumferrit —1/2 bzw. +1/2. 

und sind damit korrosionsunempfindlich. Fig. 9 zeigt den Feldbereich im Schnitt Qber eine Ab- 

Die Abtriebswelle (3) aus Edelstahl ist in nichtrosten- 10 wicklung des halben Motorumfanges. 

den Rillenkugellagern (10) gelagert Wcrden bei dieser Polradstellung die Transistoren Rh 

Zur Statorseite hin wird das Motcrgehluse durch ei- und Tl nach Fig. 8 durchgeschaltet, so erfolgt die Ein- 

ne Wand (4) aus Epoxydharz-Glasfaser-Laminat druck- speisung von Eckpunkt R nach T . In den Motorphasen 

dicht verschlossen. flieOen dann die Strome A: 

Im Bereich des Polrades ist die Wandstarke zur Ver- 15 

ringerung des eff ektiven "Luftspaltes" des magnetischen U - + 1/2 

Kreises stark herabgesetzt B:Ib- +1/2 

Hin ter der Wand befindet sich unraittelbar der Stator C: Ic - - 1 
(5), welcher aus einem System von Flachspulen und dem 

Eisen-RfickschluB fttr den magnetischen Kreis besteht 20 womit sich die in Fig. 9 skizzierte Stromrichtung ergibt 

Je 4 Flachspulen in Sektorform mit 60 6 Sektorwinkel, Die Wechselwirkung dieser Strdme mit dem Magnet- 

gleichmftBig auf den Vollkreis verteilt und in Serie ge- feld des Polrades hat eine Kraft auf das Polrad in Pfeil- 

schaltet, bilden eine Teilwicklung bzw. Motorphase. Ins- richtung zur Folge, worauf skh das Polrad in diese Rich- 

gesamt sind drei derartige Teilwicklungen bzw. Motor- tung bewegt (die Richtung der Kraft entspricht der 

phasenvorhanden,mechanischjeweilsum 30° versetzt 25 Richtung des Vektorproduktes aus Stromvektor und 

Der Eisen-RGckschlufl ist zur Verringerung der Wir- Magnetf eldvektor bzw. laBt sich nach der TDreifingerre- 

belstromverluste als Bandeisenspirale mit isolierender gerermitteln). 

Zwischenlage auf gebaut Sobald sich das Polrad um 1 5° weitergedreht hat und 

Wand, Flachspulen und Eisen-Rtickschlufl sind mit- dies von den Hallsensoren erkannt wird, schaltet die 

einander zu einer kompakten und biegesteifen Einheit 30 Steuerelektronik die Transistoren so durch, daS die 

vergossen. Stromrichtungen in den jeweQigen Leitern vom Polrad 

Die Steuerelektronik (7) zur Ansteuerung des Spulen- aus gesehen sich wieder in gleicher Weise einstellen. 

systems ist auf einer runden Leiterplatte unmittelbar Damit wirkt die Kraft auf das Polrad in gleicher Wei- 

hinter dem Stator angebracht se fort und das Polrad kann sich weiterdrehen. 

Drei Hallsensoren (11), eingesetzt in jeweils einem 35 Alle 15° werden die Strome in den Motorphasen um- 

Kunststoffstutzen (12) an der Rttckseite des Motorge- geschaltet, so daB sich eine kontinuierliche Drehbewe- 

hauses, tasten die Stellung des Polrades ab und geben gung ergibt 

ihre Signale an die Steuerelektronik weiter. FOr eine Vierteldrehung (entsprechend 90° ) sind also 

Die Kunststoffstutzen sind in Winkelpositionen a= 6 verschiedene Schaltzustande erforderlich, die sich bei 

n*(90° + 15°) mit n=0;12 lings des Umfanges ange- 40 weiterer Drehung wiederholen, da die achtpolige Ma- 

bracht schine mit 90° periodisch ist 

Zur Erkennung der 6 Winkelbereiche sind 3 Bit erfor- 

Wirkungsweise derlich, was mit den drei Hallsensoren erreicht wird 

Eine Dekodierlogik in der Steuerelektronik sorgt ab- 

Da elektronisch kommutierte Gleichstrommotoren 45 hangig von der mit einem zusatzlichen Bit vorgegebe- 

heute zum Stand der Technik gehoren, braucht die Wir- nen Drehrichtung dafttr, daB jeweils die entsprechenden 

kungsweise des hier beschriebenen Motors nicht mehr Transistoren in den Transistorhalbbrucken geschaltet 

im DetaO beschrieben zu werden. werden. 

Ebenso kann davon abgesehen werden, auf die Krite- Um eine Drehzahlverstellung zu erm6glichen, kann 

rien fur die Dimensionierung sowie auf die Dimensio- 50 die Ansteuerung der Transistoren in den unteren Briik- 

nierungselbsteinzugehen. kenzweigen mit einem Rechtecksignal variablen Tast- 

Der Obersicht wegen soli die Wirkungsweise aller- grades (0... 100%) im kHz- Bereich moduliert werden. 

dings doch in den Grundzugen kurz skizziert werden. Die Steuerung des Tastgrades und die Einstellung der 

Dazu zeigen Fig. 6 und Kg. 7 schematisch den Auf- Drehrichtung wird ttber eine Interfaceschaltung zum 

bau des Stator-Spulensystems, wobei Fig. 6 zunachst 55 Fernsteuerempfanger vorgenommen, welche das puls- 

die 4 Spulen einer Teilwicklung bzw. Motorphase zu- langenmodulierte Empfangssignal auswertet 

sammen mit dem Polrad zeigt und Fig. 7 die raumliche Die Schaltung der fur das Funktionsmuster aufgebau- 

Verteilung bzw. Verschachtelung der drei Motorphasen ten Steuerelektronik ist in Fig. 1 0 dargestellt 

langs des Umfanges verdeutlicht Weil es ein Entwicklungsmuster ist wurden noch gro- 

Die drei Motorphasen, im folgenden A B und C ge- eo Be Teile der Schaltung mit diskreten Bauelementen bzw. 

nannt, sind, wie in Fig. 8 dargestellt elektrisch im Drei- mit einzelnen Logikschaltkreisen aufgebaut 

eck geschaltet wobei die Eckpunkte R, S und T jeweils Unter Verwendung von programmierbaren Logik- 

Ober Schalttransistor-Halbbrflcken an Betriebsspan- schaltkreisen oder eines Microcontrollers und passen- 

nungoder Nullbezug geschaltet werden kdnneit den Leistungshalbleiter-Modulen kann die Steuerelek- 

Abhangig von der momentanen Stellung des Polra- 65 tronik kompakter und zweckmaBiger aufgebaut wer- . 

des, welche von den Hallsensoren erfaBt wird, wird den. 
durch die Steuerelektronik jeweils ein Eckpunkt mit der 
Betriebsspannung und ein anderer mit dem Nullbezug 
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PatentansprOche 

t. Elektronisch kommutierter Gleichstrommotor 
zum Antrieb von Modell-U-Booten dadorch ge- 
kennzeichnet, dafl Rotor und Abtriebswelle her- 
metisch von Stator und Steuerelektronik getrennt 
suid und im AuBendruckbereich laufen. 

2. Elektronisch kommutierter Gleichstrommotor 
nach Patentanspruch 1 mit scheibenfdrmigem oder 
trommelfdrmigem Rotor dadurch gekennzeichnet, 
daB der Rotor im Innern des Motorgehauses her- 
metisch gekapseit ist und die Abtriebswelle koaxial 
aus einem Rohrstutzen herausgef Qhrt wird (Innen- 
laufer). 

3. Elektronisch kommutierter Gleichstrommotor 
nach Patentanspruch 1 mit scheibenfdrmigem oder 
rohrformigem Rotor, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Rotor auBenliegend und fret im AuBenbereich 
lauft und der Stator mit Steuerelektronik herme- 
tisch gekapseit ist (Aufienl&ufer). 
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